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　植物の病害は，菌類や細菌などの病原体が植物に
寄生することで発生する．温度などの環境条件をコ
ントロールすることができる施設園芸では，植物を
栽培する上での利点が大きい．しかし，植物病害の
発生においては不利な点もある．例えば，植物の生
育に適した温度に調節した結果，病原菌にも適した
温度が維持されてしまう場合がある．一般的には病
原菌も寒さに弱く，野外では活動を停止して越冬す
るか，場合によっては死滅する．しかし，そのよう
な環境の悪化がない栽培施設内では，病原菌の活発
な活動が維持される．また，閉鎖的な施設内で養液
栽培を行う場合は特にそうであるが，栽培環境の湿
度が上昇して病害が発生しやすい環境になる．では，
なぜ湿度が上昇すると病害が発生しやすくなるか．
簡単に言うと，病原菌の感染行動に〝水〟が必要だ
からである．
　糸状菌Corynespora cassiicolaによって引き起こされ
るキュウリ褐斑病（Fig. 1A）は，キュウリの施設栽
培で大きな問題となる病害のひとつである．本病原
菌の胞子（分生子）がキュウリの葉の表面に付着し
て水を得ると，発芽して発芽管を伸ばす（Fig. 1B）．
その後，発芽管の先端に「付着器」と呼ばれる侵入
器官を形成し，植物の表皮を破って感染する1）．こ
のような感染様式を「角皮感染」と呼ぶ．そして，
付着器が植物の表皮を突き破る膨圧を生み出すため
にも，水が必要とされる．湿度が高い条件下ではキュ
ウリ褐斑病の病斑上に新たな胞子が形成され，風や
水滴などを介して周囲に拡散して伝染する．
　卵菌類の一種であるPseudoperonospora cubensisに
よって引き起こされるキュウリべと病（Fig. 2A）も，
キュウリ栽培にしばしば大きな被害をもたらす．本
菌の分生子（Fig. 2B）は「遊走子のう」とも呼ばれ，
これが水に濡れると内部から「遊走子」という〝泳
ぐ胞子〟を放出する．遊走子は，２本の鞭毛により
水中を自由に泳ぎ回ることができる．そして，キュ
ウリの気孔付近に移動した後，鞭毛が消失して「被
のう胞子」に変化する．これが発芽して気孔から侵
入し，葉の組織に感染する．この場合も，分生子（遊
走子のう）からの遊走子の放出，遊走子の遊泳，お
よび被のう胞子の発芽には，水が必要とされる2）．
また，キュウリべと病菌も高湿度条件下で病斑上に
分生子を形成し，風や水滴などにより周囲に伝染する．
　施設栽培では直接の降雨により植物が濡れること
はないが，結露や水孔からの水の排出などにより葉
面が濡れる．このような〝濡れ〟の発生および持続
時間は，栽培施設内の温度や湿度（あるいは飽差）
の影響を受ける．栽培施設内が〝濡れ〟を生じやす
い環境条件になっている場合は，病原菌の感染リス
クが高い状態と言える．
　近年，栽培施設内に設置したセンサーにより各種
環境条件を計測し，その数値に基づいて人工知能
（AI）により病害発生予測を行うクラウドサービス
（ボッシュ株式会社・Plantect®）が実用化されてい
る3）．現在，トマトの灰色かび病，葉かび病，うど
んこ病と，キュウリおよびイチゴのうどんこ病に対
応したサービスが提供されているが，千葉大学も参
加する農研機構生研支援センター「イノベーション
創出強化研究推進事業」において，対応する病害の
拡大と予測精度の向上を目指して研究・開発が進め
られている．千葉大学では，上述したキュウリの褐
斑病およびべと病を対象に，環境条件（温度・濡れ
時間など）と感染・発病の関係について調査・研究
を行っている．この成果が反映された病害発生予測
サービスを利用することで，各病原菌への感染リス
クが高いと判断されたタイミングで適切な農薬散布
を行うことが可能である．これにより農薬散布の回
数を最小限にとどめることができ，省力化とともに
殺菌剤耐性菌の発生リスク低減にもつながる．また，
栽培施設内の環境制御と結び付けることができれ
ば，病害発生リスクの低い栽培環境を構築すること
も可能であろう．
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　Greenhouses present great benefits for the cultivation of 
agricultural crops because environmental conditions within 
them can be controlled. Nevertheless, they present some 
shortcomings from the perspective of plant disease. For 
instance, while greenhouse temperatures facilitate the 
cultivation of crop plants, they also support the growth of 
plant pathogens. Pathogens can remain active year-round. 
Moreover, high humidity and wet conditions in greenhouses 
often activate plant pathogen infections.
　Target leaf spot （Fig. 1A）, caused by the Corynespora 
cassiicola plant pathogenic fungus, is a severely destructive 
disease affecting the greenhouse cultivation of cucumber. 
Germination of the conidia of this fungus is induced when 
the conidia become wet （Fig. 1B）. Subsequently, 
appressorium is formed at the germ tube tip. This pathogen 
can penetrate the epidermis and infect plant tissues by the 
appressorium （cuticular infection）1）. Water is necessary to 
generate the pressure required by the appressorium to 
penetrate the plant epidermis. Conidia formation on leaf 
spots is exacerbated by high humidity: they are spread by 
wind and waterdrops.
　Downy mildew （Fig. 2A） caused by Pseudoperonospora 
cubensis （Oomycetes） also strongly affects the greenhouse 
cultivation of cucumber. This pathogen forms zoosporangium 
（Fig. 2B） on the leaf spot under high humidity. 
Furthermore, zoospores are released from the zoosporangium 
under wet conditions. Water is necessary for infection of this 
pathogen: zoospores can swim through water and approach 
the stoma, the site of pathogen infection2）.
　Consequently, the risk of infection posed by these 
pathogens is increased under wet leaf conditions. The 
occurrence and duration of leaf wetting by condensation, 
exudation of water from hydropores, and so on are associated 
with environmental factors such as humidity, saturation 
deficit, and temperature. Recently, a device （Plantect®; 
Bosch Corp.） that employs artificial intelligence 
technologies analyzes sensor data to evaluate pathogen 
infection risk: gray mold, leaf mold, and powdery mildew of 
tomato, powdery mildew of cucumber, and powdery mildew 
of strawberry3）. Furthermore, we are conducting research to 
elucidate the suitable environmental conditions for the 
infection of some pathogens （target leaf spots and downy 
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Fig. 1　キュウリ褐斑病の病斑（Ａ）と，発芽した分生子（Ｂ） Fig. 2　キュウリべと病の病斑（Ａ）と，病斑上の分生子（Ｂ）
mildew of cucumber） to develop software for the evaluation 
of infection risk. This research is supported by grants from 
the Project of the NARO Bio-oriented Technology Research 
Advancement Institution, a research program for 
development of innovative technologies. Prediction of 
pathogen infection using software allows minimum use of 
fungicides with optimal timing. Its use is expected to reduce 
labor and the risk of fungicide-resistant pathogens. 
Additionally, control of environmental conditions based on 
disease occurrence prediction is expected to reduce plant-
disease-related risks.
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